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Resumen: En Lima, como en otras ciudades del mundo, diariamente su -
fri mos el problema del sistema de transporte; sin embargo, los aca dé -
micos se han manifestado en muy pocas oportunidades sobre cómo ha cer -
le frente al desafío que representa la mejora de este complejo  sistema.
Este artículo presenta y desagrega el modelo de las cuatro fases en lo re -
la tivo a la demanda de transporte urbano y pone al alcance de los lectores
el marco metodológico más utilizado en la planificación de este tipo de sis -
temas en diversas ciudades. Su finalidad es promover la discusión sobre
la necesidad de adoptar una metodología y sus re qui sitos para enfrentar
se riamente los problemas del transporte en nuestra ciudad. 
Palabras clave: transporte urbano, modelos de demanda de transporte
Modelling Transport
Abstract: Like in other large cities around the world, Lima suffers
everyday from public transportation problems, and experts have said
very few about how to face the challenge that the improvement of this
complex system represents.
This paper presents and analyzes thoroughly the classical four-stage
transport model, focused on the demand for transportation services.
Hence, the authors are trying to encourage the discussion about the
necessity of adopting a methodological framework, as the fist step in the
effort to reduce the effects of the lack of planning of Lima’s transportation
system on the life quality of its inhabitants.
Keywords: Urban transport systems, modeling transport 
1. INTRODUCCIÓN
El problema del transporte urbano es uno de los más importantes en
las ciudades tanto del mundo desarrollado como de aquel en desarro-
llo. La congestión vehicular, el incremento de los tiempos de viaje, los
accidentes y los efectos contaminantes del transporte urbano son con-
secuencias propias del crecimiento de las actividades económicas y del
aumento de la población de las urbes, dos aspectos que originan una
demanda mayor de la que el sistema de transporte existente es ca paz
de atender oportunamente.
Así como resultan claras las causas de los problemas del transpor-
te urbano, también es palpable su principal efecto: el deterioro de la
calidad de vida de las personas, que se evidencia en lo siguiente:
• Las variaciones en la demanda de transporte obedecen a las cre-
cientes y diferenciadas necesidades de los pobladores de una ciu-
dad; por ello, su  comportamiento es sumamente dinámico.  
• El incremento de la capacidad del sistema de transporte en las ciu-
dades es un tema complejo, pues involucra cambios tanto en la in -
fraestructura vial (con sus costos y plazos) como en la operación del
propio servicio (unidades y reglas), ambos componentes general-
mente en manos de diversos actores, cada uno incluso con objetivos
diferentes dentro del mismo sistema. 
Estas dos razones justifican el imperativo de analizar la demanda
de transporte, modelándola y proyectándola como base para la plani-
ficación de estos sistemas. 
En este sentido, el artículo presenta, desagrega y explica uno de los
modelos más utilizados para el estudio y la modelación de la deman-
da de transporte, que ha sido el marco de trabajo en la planificación
del sistema de traslado de pasajeros en diversas ciudades, incluyendo
casos cercanos como los de Colombia y Chile, con la intención de pro-
mover la discusión alrededor de la metodología para el análisis y la
solución de los problemas viales de la ciudad de Lima. 
2. EL MODELAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE
El modelo para el análisis y la planificación de sistemas de transpor-
te urbano consiste en la representación simplificada de la interacción
entre la demanda y la oferta. La demanda está representada por el
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uso de los medios de transporte por las personas, y la oferta por la red
de vías y servicios de transporte.
El resultado del modelamiento del sistema de transporte urbano
obtenido son indicadores de desempeño del sistema de transporte en
términos de tiempo y velocidad de viaje, así como estimaciones de la
emisión de contaminantes. Un adecuado modelamiento del sistema de
transporte debe reflejar la conducta de los usuarios del sistema y per-
mitir la evaluación de las condiciones dinámicas de dicha conducta. 
La metodología utilizada generalmente para la construcción de es -
te tipo de modelos comprende cuatro fases: generación de la demanda,
distribución de la demanda, partición modal y asignación de la de -
man da a la red vial. La ejecución de estas fases emplea, básicamente,
la siguiente información:
• Las características de los viajes-personas. Esta información se ob -
ten drá a partir de encuestas de transporte, que deben guardar re -
la ción con las condiciones sociodemográficas y de uso de suelo de la
zona de estudio.
• Las condiciones de la vialidad y del tránsito en la red vial de la zo -
na de estudio.
El modelamiento del sistema de transporte urbano ha de con -
tribuir a:
• Analizar la sensibilidad del sistema ante cambios en la demanda y
la oferta, lo cual requiere proyecciones de tráfico asociadas a pro -
yec ciones demográficas y socioeconómicas, así como futuros cam-
bios en la infraestructura vial. 
• Analizar y evaluar económicamente los escenarios futuros.
Un modelo de transporte urbano debe incluir el modelamiento de
tres componentes: el sistema de transporte, el sistema de actividades
y el patrón de flujos. 
La información requerida para la construcción del modelo es:  
• El sistema de transporte relacionado con la infraestructura exis -
ten te en el área de estudio, la red vial y su configuración, las carac-
terísticas del transporte público y del sistema de gestión del tránsi -
to, entre otros.
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• El sistema de actividades, que incluye las características demográ -
fi cas y socioeconómicas de la población, así como el conjunto de acti-
vidades que ofrece el área de estudio a la población; es decir, la con-
centración o distribución de centros comerciales, centros de educa-
ción, atractivos turísticos, residencias, etcétera.
• El patrón de flujos, que está referido al comportamiento de los
usua rios en las vías, el origen y el destino de los viajes, los horarios
y las frecuencias, y el modo elegido, entre otros. 
Estos tres elementos interactúan dinámicamente explicando el
com portamiento del transporte urbano en el tiempo. El esquema de
relaciones se muestra en la figura 1.
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Figura 1







• Relaciones tipo I: originan cambios en el patrón de flujos 
• Relaciones tipo II: cambios originados por modificaciones en el pa -
trón de flujos
En el corto plazo, el sistema de transporte y el sistema de activi-
dades determinan el patrón de flujos (relación de tipo I).
En el largo plazo, dado un patrón de flujos, producirán cambios en
el sistema de actividades (relación tipo II) y estos a su vez generarán
cambios en el patrón de flujos (relación tipo I).
Estos últimos, en el mediano plazo, explicarán la demanda de cam-
bios en el sistema de transporte (relación tipo II).
Son estas relaciones las que pueden estimarse, estudiarse y eva-
luarse a través de los modelos de transporte urbano, de modo que es -
tos se constituyen en herramientas de evaluación, planificación y  pre-
dicción del equilibrio del transporte urbano.
El estudio de los sistemas de transporte abarca dos ámbitos:
• El táctico, es decir, cuando el objetivo es evaluar el tráfico —el equi-
librio de los flujos sobre una red vial—, dada una matriz de viajes
co nocida, una red con funciones de costo definidas para sus arcos y
conocido el comportamiento de los usuarios, como en el caso de los
estudios de impacto vial.
• El estratégico, cuando el objetivo es evaluar la consistencia entre
los subsistemas de demanda (matrices de viajes) y oferta (costos re -
sultantes en cada red), como en el caso de la evaluación de políti-
cas o conjuntos integrales de proyectos. 
Los sistemas de transporte son modelados en cuatro etapas:
• Generación y atracción de viajes.- El objetivo básico de esta etapa
es predecir el número de viajes de personas o vehículos que son ge -
ne rados y atraídos por cada una de las zonas en que se ha desa-
gregado el área en estudio. Esta etapa está relacionada únicamen-
te con el número de viajes que inician y finalizan en cada zona, y
no con la manera como se hacen las conexiones entre orígenes y
destinos. En términos generales, se trata de explicar la forma como
se generan y atraen los viajes, mediante la utilización de relaciones
entre las características de los viajes y las del medio urbano.
Los modelos de generación de viajes usualmente se desarrollan
de manera separada, por propósito, por modo de transporte y por
ho ra del día. Adicionalmente, se basan en el supuesto de que los
viajes son una función de tres factores:
– Patrones de usos del suelo.- Diferentes usos del suelo y distintas
intensidades de uso producen diferentes características de gene-
ración de viajes. Por ejemplo, en algunos estudios se ha estable-
cido que el 80% de los viajes se inician o finalizan en el hogar, lo
cual permite resaltar la gran importancia del uso-residencia.
Otros usos importantes son el uso-comercio, el uso-industria y el
uso-educación.
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– Características socioeconómicas de la población.- Las principa-
les son el tamaño de la familia, la cantidad de trabajadores y de
estudiantes que hay en el hogar, el número de vehículos dispo-
nibles en el hogar, el nivel de ingreso, la edad y el sexo.
– Características del sistema de transporte.- En particular las faci-
lidades disponibles y su nivel de accesibilidad.
• Distribución de viajes.- Los modelos de distribución agregados de
viajes se usan para predecir flujos entre zonas de origen y de des-
tino. Existen dos categorías principales de estos métodos que pre-
dominan en la planeación de transporte urbano: la de factores de
crecimiento, que plantea escalar una matriz existente aplicando
fac tores multiplicativos derivados de predicciones de producción o
de atracción asociadas a las celdas de la matriz, y la del modelo gra-
vitacional.
Los modelos gravitacionales incluyen como entrada una o más
ma trices de flujo y una matriz de impedancia que refleja la distan-
cia, tiempos o costo de los viajes entre zonas, y estima el nivel futu-
ro de producciones y atracciones. El modelo gravitacional relaciona
explícitamente el flujo entre zonas con la impedancia intrazonal de
los viajes. Los modelos gravitacionales son originalmente motiva-
dos porque los flujos decrecen como una función de la distancia que
separa las zonas, esto es la atracción gravitacional entre dos obje-
tos que decrece como una función de la distancia entre los objetos.
Este principio es aplicado en los modelos de planeación del trans-
porte, donde la analogía newtoniana ha sido reemplazada por la hi -
pótesis de que los viajes entre las zonas ‘i’ y ‘j’ es función de los via-
jes originados en las zonas i y el nivel de atracción y accesibilidad
de la zona j con respecto a las demás zonas.
Existen diferentes medidas de impedancia, como son: la distan-
cia de viaje, el tiempo de viaje y su costo, así como otras funciones
po tenciales de impedancia que pueden ser usadas para derivar la
atracción relativa de cada zona. Como una alternativa a las funcio-
nes de impedancia se puede usar otro factor de impedancia (esto es
esencialmente una función de impedancia discreta que relaciona la
impedancia entre zonas con la atracción entre zonas).
• Partición modal de viajes.- Los modelos de selección modal son utili-
zados para analizar y predecir la elección de los individuos al escoger
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los modos de transporte que son utilizados para cada tipo particular
de viaje. Generalmente el objetivo es predecir la proporción o el nú -
me ro de viajes hechos en cada modo, principalmente predecir la pro-
porción de los viajes atraídos por el transporte público.
Los modelos de reparto (o selección modal) pueden llevarse a cabo
a nivel agregado o desagregado de zona. Los modelos a nivel agre-
gado buscan predecir las cuotas zonales de viajes por modo y se cal-
culan de manera típica por medio de la utilización de cuotas según
modo, por pares de origen-destino y de promedios de datos de mo -
grá ficos por zona. Los modelos desagregados se basan en datos a
ni vel individual obtenidos a través de la aplicación de diversos ti -
pos de encuestas. A nivel individual la elección es discreta, es decir,
una persona elige una entre un conjunto de alternativas modales.
Los modelos logit se estiman con frecuencia sobre la base de datos
a nivel individual y se elaboran pronósticos basados en variables
agregadas explicativas.
• Asignación de viajes.- Los modelos de asignación aportan elemen-
tos para identificar la oferta en el proceso de planeación del trans-
porte. El sistema de la red, en el caso de transporte público, y las
características de los servicios ofrecidos, tales como frecuencia y ca -
pacidad, representan los elementos principales del lado de la ofer-
ta en el transporte.
El lado de la oferta consta de una red de vías representada por
los enlaces y sus costos. Los costos son una función de un número
de atributos asociados con los arcos, por ejemplo, la distancia, la
ve lo cidad de flujo libre, la capacidad y una relación velocidad-flujo.
El lado de la demanda consta de una indicación del número de via-
jes, por par origen-destino y modo para un nivel dado de servicio.
En este contexto, uno de los elementos principales que define los
niveles de servicios es el tiempo de viaje, pero muchas veces los cos-
tos monetarios (tarifas, combustible), las atracciones y el confort
para el público también pueden ser relevantes.
Si el nivel real del servicio ofrecido por la red de transporte llega
a ser más bajo de lo estimado, entonces se podría esperar una re -
ducción en la demanda y tal vez un cambio a otros destinos, modos
y horas. La relación velocidad-flujo (o la generalizada de costo-flu -
jo) es importante como relación entre el uso de la red y el nivel de
servicio que puede ofrecer.
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En el caso de un sistema de transporte se puede ver que un equi-
librio tiene lugar a varios niveles. El más sencillo es el equilibrio en
la red de caminos donde los viajeros de una matriz fija de viaje bus-
can rutas para minimizar sus costos de viaje (los tiempos). Esto re -
sulta en la prueba de rutas alternativas, explorando nuevas y tal
vez se acostumbran a un modelo relativamente estable después de
mucho ensayo y error. Esta asignación de viajes a rutas produce un
modelo de flujos de trayectoria y arco, los cuales, se puede decir, es -
tán en equilibrio cuando los viajeros ya no pueden encontrar rutas
mejores para sus destinos: viajan en las mejores rutas disponibles.
Este es el equilibrio de la red de caminos.
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Figura 2
Esquema del modelo de cuatro etapas
Elaboración propia.
3. METODOLOGÍAS 
El análisis de los sistemas de transporte requiere la construcción de mo -
delos bajo una de dos metodologías: secuencial y de equilibrio si mul -
táneo. Ambas recurren al clásico modelo de las cuatro fases o etapas.
3.1 Metodología secuencial
Los modelos más usados resuelven secuencialmente cada una de las
cuatro etapas del modelo clásico de transporte, es decir, cada una de
las etapas, y los resultados obtenidos son utilizados en la etapa si -
guiente sin que exista una retroalimentación entre las etapas. En este
modelo se supone que los usuarios de un sistema de transporte reali-
zan una serie de elecciones que caracterizan sus viajes:
• De dónde a dónde viaja (generación y atracción de viajes)
• El modo de viaje (partición modal)
• La ruta que eligen (asignación de viajes).
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Figura 3








1 Comisión de Planificación de Inversiones en Infraestructura de Transporte. Metodolo -
gía para análisis de sistemas de transporte en grandes ciudades y ciudades de tamaño
medio. Santiago de Chile, 1998.
Estas elecciones permitirán determinar las características opera-
cionales del sistema de transporte.
3.2 Metodología del equilibrio simultáneo 
En la metodología de equilibrio simultáneo se resuelven las etapas de
demanda (generación, distribución y partición modal) y de oferta
(asig nación) en forma simultánea, se supone que tanto la demanda
como la oferta se influyen mutuamente y por tanto no pueden ser de -
terminadas separadamente. Este supuesto implica la construcción de
un modelo matemático más complejo, cuya solución representa el esta-
do de equilibrio oferta-demanda del sistema de transporte y caracteri-
za su operación típica (véase figura 4).
La elección del enfoque metodológico depende de las características
operacionales del sistema de transporte, la complejidad y el tamaño,
que pueden expresarse básicamente en términos de la congestión so -
bre la red vial. Así, en ciudades de tamaño medio, dados los requeri-
mientos técnicos y presupuestales del enfoque de equilibrio simultá-
neo, no es adecuado.
4. REQUERIMIENTOS DE INFORMACIÓN, SU OBTENCIÓN Y
TRATAMIENTO
Los diversos modelos de la demanda de transportes necesitan de infor-
mación de entrada de diversa índole para la obtención del producto fi -
nal de cada modelo. La adecuada definición de la información repercu -
tirá en la calidad de los resultados. A continuación se presenta la in -
for mación de entrada necesaria en cada una de las etapas del modelo
de transporte urbano.
La información de entrada para el modelo de generación y atrac-
ción de viajes es la encuesta viaje-persona, y los datos socioeconómicos
y de accesibilidad (uso de suelo).
La encuesta viaje-persona presenta tres partes principales: hoga-
res, personas y viajes. En relación con la información de hogares se re -
caban, entre otros, los siguientes datos: número de residentes en el ho -
gar; condición de la vivienda: régimen de tenencia; tipo de vivienda,
an tigüedad y número de habitaciones; ingreso mensual del hogar; te -
nen cia de vehículos y tenencia de muebles. En relación con las perso-
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Figura 4


















2 Comisión de Planificación de Inversiones en Infraestructura de Transporte. “Metodolo -
gía para análisis de sistemas de transporte en grandes ciudades y ciudades de tamaño





nas se pregunta sobre sexo, edad, si hay discapacidad, ocupación, acti -
vi dad económica, posesión de licencia de conducir, ubicación del cen-
tro de trabajo y ubicación del centro de estudios. Respecto de los via-
jes, la información de interés es la siguiente: origen del viaje, hora de
salida, destino del viaje, hora de llegada, propósito del viaje y medio
de transporte.
Los datos socioeconómicos se deben obtener principalmente de los
censos nacionales de población y vivienda. Estos datos deben brindar
la futura proyección de la población a mediano (5 años) y largo plazo
(20 años), con la finalidad de disponer de un marco socioeconómico
para el análisis de la demanda de transporte en el futuro en el área de
es tudio. Los datos socioeconómicos actuales y los de las proyecciones
se han de distribuir según las zonas de tránsito designadas.
Esta se lec ción debe realizarla un especialista en el área, quien debe
presentar la siguiente información: número de hogares, habitantes de
seis años a más; total de habitantes; población económicamente acti-
va (PEA) de los sectores primario,3 secundario y terciario que residen
en la zona; PEA de los sectores primario, secundario y terciario que
traba jan en la zona; estudiantes de primaria/secundaria, de educación
su perior y ocupacional que residen en la zona; y estudiantes de prima -
ria/secundaria, de educación superior y ocupacional que estudian en la
zona.
Los diferentes usos del suelo y las distintas intensidades de uso
pro ducen diversas características de generación de viajes. La mayor
im portancia la tiene el uso residencial, que se suele medir en hectá-
reas, número de viviendas o número de residentes. Otros usos del sue -
lo son para actividades comerciales, industriales y educativas, que se
expresan en número de puestos disponibles o de área total utilizada.
La información de entrada para el modelo de distribución de viajes
es el total de viajes generados y atraídos por zona, y los costos gene-
ralizados de viaje.
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3 Sector primario: actividades de agricultura, ganadería, caza, pesca, silvicultura y mi ne -
ría. Sector secundario: actividades de la industria manufacturera y la construcción. Sec-
tor terciario: actividades de comercio y servicios básicos.
El total de viajes generados y atraídos por zona se refiere al núme-
ro total de viajes producidos, según propósito de los usuarios de cada
categoría en cada una de las zonas de tránsito y los costos generaliza-
dos de viaje son una medida o factor de impedancia que permite deter-
minar adecuadamente los viajes generados y atraídos por cada zona.
La información de entrada para el modelo de partición modal es:
distribución de viajes entre zonas, viajes generados en la zona ‘y’
atraídos por la zona ‘j’, información socioeconómica a nivel individual
y costos modales de viaje. 
La distribución de viajes es la elección que los individuos harán al
escoger los modos de transporte que son utilizados para cada tipo par-
ticular de viaje. Generalmente el objetivo es predecir la proporción o
el número de viajes realizados en cada modo, principalmente predecir
la proporción de los viajes atraídos por el transporte público.
La información socioeconómica individual se encuentra referida a
la elección de un modo de viaje, ya que está estrechamente relaciona-
do con el valor que le otorga cada individuo al tiempo que empleará en
usar cada modalidad de transporte, así como con su nivel socioeco -
nómico. Cada modo de viaje tendrá asociado un costo de viaje que in -
fluirá en su elección.
La información de Sahdé para el modelo de partición modal es: dis-
tribución de viajes entre zonas por modo, viajes por cada modo ge ne -
rados en la zona ‘i’ atraídos por la zona ‘j’, y la red de transporte públi-
co y privado con relaciones flujo-velocidad.
La distribución de viajes entre zonas por modo de viaje es la canti-
dad o proporción de viajes entre zonas que se realizarán según cada
tipo de modo de viaje.
La distribución de viajes se encuentra relacionada con el nivel so -
cioeconómico de los individuos, así como de sus preferencias
 declaradas.
El levantamiento de información para el modelamiento de un sis-
tema de transporte es un proceso de vital importancia, que exige la
realización de varias encuestas para conocer las características del
transporte. En la tabla 1 se detallan las encuestas recomendadas.
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Tabla 1
Esquema de encuestas de transporte
Nº Encuesta Objetivo Cobertura Método
1 Encuesta de viaje
persona
Perfil socioeconómi-
co e información de
viajes de residentes
Recomendación del





a todos los miembros
de las familias selec-
cionadas
2 Conteos en línea
cordón








en 17 o 24 horas, en -
tre vistas directas de
pa sajeros y el
conduc tor, y obser-
vación de la ocupa-
ción del ve hículo
3 Conteos en línea
cortina
Volumen de tránsito
y ocupación del ve -
hículo en la línea
cortina
Estaciones a lo largo
de las líneas cortina
que se establezcan
Conteos de tránsito
de 4 o 24 horas y ob -
ser vación de la ocu-
pación del vehículo
4 Volumen de conteo
del tránsito
Volumen de tránsito
y ocupación del ve-
hículo en vía troncal
Estaciones para con-
teos de 24 horas y
es taciones para con-
teos de 4 horas du -
rante la hora pico de
la mañana
Conteos de tránsito
de 17 o 24 horas y
observación de la
ocu pación del ve -
hículo
5 Encuesta de prefe-
rencias declaradas
Preferencia decla ra -












mo do escogido en el
punto de destino
Personas encuesta-
das en destinos de
ac tividades como
em presas, mercados,
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Nº Encuesta Objetivo Cobertura Método
7 Encuesta de veloci-
dad de viaje
Velocidad de viaje en
las principales sec-
ciones de las vías
Observación durante
las horas pico y ho -
ras valle en corredo-
res principales
Tres viajes ida y
vuel ta en el periodo
de tiempo por ruta
con el método de
vehículo flotante
8 Encuesta de trans-
porte de carga
Características del
flujo de bienes y
carga
Estaciones de con-
teo las 24 horas,
estaciones para con-
teos de 17 horas y
em presas de trans -
por te principales pa -
ra las entrevistas










rizados y de empre-
sas y moto-taxis
Registro del movi-
miento de la opera-
ción utilizando un
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Se propone aquí una metodología para la aplicación de la encuesta
viaje-persona, que es la más importante. Una de las actividades fun-
damentales para la ejecución de la encuesta es la denominada “opera-
ción de campo”, que es el conjunto de tareas interrelacionadas entre sí
y que tendrán como objetivo la recopilación de la información de los
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En la figura 5 se presenta un esquema del proceso de toma de infor-
mación.
Figura 5


















hogares en forma eficiente y oportuna, para lo cual es necesario que
su planeamiento, programación, ejecución y control se realice en for -
ma integrada y con ello se logren los resultados esperados. 
Los objetivos de la encuesta  son: 
• Objetivo general: Establecer el perfil socioeconómico de los hogares
y sus residentes, así como obtener información para determinar
patrones de movilidad entre las zonas de tránsito establecida, para
usuarios de transporte público y privado, en las principales vías de
interés para el estudio.
• Objetivos específicos: Se plantearon de acuerdo con las tres partes
que componen la encuesta y están referidos específicamente a obte-
ner información de la vivienda y del número de ocupantes; conocer
la ocupación y las actividades de las personas residentes en la vi -
vienda; conocer dónde laboran o estudian; y obtener información
sobre el número de viajes diarios que realizan los residentes según
propósitos de viaje y modos de transporte.
La población de estudio se encuentra definida como el conjunto de
personas de seis años a más residentes en las viviendas de las zonas
de tránsito establecidas.
La muestra es probabilística, estratificada y bietápica. Probabilís-
tica porque las unidades serán seleccionadas mediante métodos al
azar, lo que permite efectuar inferencias a la población en base a la
teoría de probabilidades. Estratificada porque las unidades serán
agru padas en zonas de tránsito, lo que permite reducir la variabilidad
de las estimaciones. Bietápica porque se encuentra compuesta por dos
etapas: la primera utiliza una selección sistemática con probabilidad
proporcional al tamaño (número de viviendas de cada conglomerado)
y la segunda consiste en la selección de las viviendas sistemática sim-
ple al azar.
Se han definido unidades de muestreo primarias y secundarias.
Las primarias son unidades de muestreo a los conglomerados; cada
conglomerado tendrá en promedio 80 viviendas contenidas en cada
zona de tránsito. Las secundarias son las viviendas particulares con-
tenidas en cada conglomerado.
Para la ejecución de la encuesta de viajes de personas (origen y des-
tino), de acuerdo con los requerimientos establecidos, se recomienda un
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tamaño de muestra de aproximadamente 2,0% de la población, distri-
buidos de acuerdo a la densidad poblacional de las zonas de tránsito.
De acuerdo con las preguntas a formularse en la encuesta viaje-
persona, se pueden obtener ratios e indicadores univariados.
• De los hogares.- Número promedio de residentes, antigüedad pro-
medio de la vivienda, número promedio de habitaciones, ingreso
pro medio mensual del hogar y porcentajes de los niveles de educa-
ción del jefe del hogar, de los tipos de régimen de tenencia de la vi -
vienda, de los tipos de vivienda, de hogares que poseen vehículos y
de posesión de diferentes tipos de muebles.
• De las personas.- Edad promedio y porcentaje de personas de cada
sexo, de personas con tenencia de discapacidad, de los tipos de ocu-
pación, de los tipos de actividad económica, de personas con pose-
sión de licencia de conducir, de las ubicaciones del centro de traba-
jo y de las ubicaciones del centro de estudios.
• De los viajes.- Tarifa promedio de estacionamiento y porcentaje de
las zonas de origen del viaje, de los lugares de origen, de las horas
de salida, de las zonas de destino del viaje, de los lugares de desti-
no, de las horas de llegada, de los tipos de propósitos del viaje, de
los medios de transporte, de los viajes realizados manejando el auto
en que viajó, de los lugares de estacionamiento del auto en que
viajó y de los lugares de estacionamiento en que se efectuó algún
pago.
Enseguida se brinda una descripción de las metodologías que se uti-
lizan en cada una de las tres primeras etapas del modelo de cuatro eta-
pas, que son precisamente las que analizan la demanda de viajes. El
objetivo básico de la primera etapa de la modelación del transporte,
generación y atracción de viajes, es predecir el número de viajes de per-
sonas o vehículos que son generados y atraídos por cada una de las
zonas en que se ha desagregado el área de estudio. Esta etapa del pro-
ceso de planeación del transporte está relacionada únicamente con el
número de viajes que inician y finalizan en cada zona, y no con la mane-
ra como se hacen las conexiones entre orígenes y destinos de viajes.
En la figura 6 se aprecia un esquema que muestra los datos de
entrada, las técnicas analíticas y los resultados obtenidos en la apli-
cación del modelo de generación y atracción de viajes.
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En términos generales, se trata de explicar la forma como se gene-
ran y atraen los viajes, mediante la utilización de relaciones entre las
características de los viajes y las del medio urbano. Los modelos de ge -
neración de viajes generalmente se desarrollan de manera separada,
por propósito, por modo de transporte, y por hora del día. Adicional-
mente, se basan en el supuesto de que los viajes son una función de
tres factores:
• Características socioeconómicas de la población.- Las principales
ca racterísticas normalmente consideradas son el tamaño de la fa -
milia, la cantidad de trabajadores y de estudiantes en el hogar, el
número de vehículos disponibles en el hogar, el nivel de ingreso y
la estructura de edades y sexo.
• Patrones de usos del suelo.- Diferentes usos del suelo y distintas in -
tensidades de uso producen diferentes características de genera-
ción de viajes. El rango de usos es muy amplio y por tanto deben
considerarse los más importantes. Se tiene por ejemplo que algu-
nos estudios han establecido que del orden del 80% de los viajes se
inician o finalizan en el hogar, lo cual permite resaltar la gran im -
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Figura 6










Oi: Total viajes generados por la zona iDj: Total viajes atraídos por la zona j
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portancia del uso residencial, que se suele representar en términos
de hectáreas utilizadas, número de viviendas o número de personas
residentes. Otros usos importantes son comercio, industria y edu-
cación, que se expresan en número de puestos disponibles o de área
total utilizada.
• Características del sistema de transporte.- En particular las facili-
dades disponibles y su nivel de accesibilidad.
Idealmente, debiera estimarse un vector de orígenes y un vector de
destinos por cada propósito y categoría de demanda, pero en la prácti-
ca la clasificación por categoría de demanda no siempre es posible. Da -
do que estas se definen a partir de los niveles de ingresos económicos
y la tasa de motorización de los hogares (vehículos/persona), es fácil
ob tener la categorización de los orígenes (producción de viajes) cuan-
do los viajes se originan en el ho gar, lo cual es una característica de la
mayoría de los viajes en el pe ríodo punta de la mañana.
Sin embargo, durante estos mismos períodos, la mayoría de los via-
jes se realizan hacia lugares distintos del hogar, por lo que una even-
tual categorización de los destinos (atracciones de viajes) resultaría
arbitraria en el mejor de los casos.
Considerando lo anterior, el modelo propuesto supone que solo los
orígenes son clasificables por propósito-categoría y los destinos, en
cambio, son clasificables solo por propósitos de viaje. Así, el modelo de
transporte recibe como datos de entrada un vector origen por cada 
propósito de viaje y por cada categoría de demanda ( ) y un vector
destino por cada propósito de viaje, en el que todas las categorías de
demanda están agrupadas ( ). Además, debe cumplirse:
(1)
Donde:
: Número de viajes generados en la zona i, de la categoría n, 
con propósito p.
: Número de viajes atraídos por la zona j, con propósito p.
∑ ∑ D
j   p  
p
j=∑ ∑ ∑Oi   p   n
pn
i
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Por razones metodológicas, las generaciones de viajes (orígenes)
son modeladas independientemente de las atracciones de viajes (des-
tinos), aunque evidentemente sus resultados deben ser consistentes,
tal como se desprende de la expresión (5.1). Por otra parte, dado el
mayor desarrollo conceptual de los modelos de generación de viajes,
habitualmente se tiende a confiar más en sus resultados y, por lo
tanto, normalmente se ajustan las atracciones a las generaciones de
viajes.
Para realizar este ajuste se debe calcular un factor de corrección
para cada propósito de viaje, de la siguiente manera:
(2)
Luego se multiplica dicho factor por los componentes del vector 
de destinos del propósito correspondiente, obteniéndose los valores
ajustados:
(3)
Dos tipos de modelos se utilizan para explicar la generación de via-
jes: regresión lineal y análisis por categoría. La elección de uno u otro
depende de las características de los viajes cuyos orígenes o destinos
se desea explicar. Si bien los modelos de análisis por categoría son
conceptualmente más adecuados, su ámbito de aplicación se reduce
básicamente a aquellos viajes originados en el hogar. Por otra parte,
aunque los modelos de regresión lineal no son especialmente adecua-
dos para explicar la generación de viajes, en casos tales como las
atracciones de viajes y las generaciones de viajes no originados en el
hogar, suelen ser la única herramienta metodológica disponible para
estudiarlos.
Las generaciones de viajes más relevantes pueden diferenciarse en
tres tipos:
• Generación de viajes basados en el hogar de ida (bhi).
• Generación de viajes basados en el hogar de retorno (bhr).
• Generación de viajes no basados en el hogar (nbh).
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El primero será estimado mediante modelos de Análisis de Clasifi-
cación Múltiple (ACM), en tanto que para el segundo y el tercero se
pueden utilizar modelos de regresión lineal múltiple (RLM).
Los orígenes de una zona pueden ser expresados como sigue:
(4)
Donde: 
: Número total de viajes con propósito p, producidos por 
usuarios de la categoría n, en la zona i.
: Número de viajes basados en el hogar de ida (bhi), para la 
misma clasificación anterior.
: Número de viajes basados en el hogar de retorno (bhr), 
para la misma clasificación anterior.
: Número de viajes no originados en el hogar (nbh), para la 
misma clasificación anterior.
Esta distinción es metodológicamente importante por las siguien-
tes razones: en primer lugar, porque la importancia de cada tipo de
viaje depende del período de modelación; es así como los viajes basa-
dos en el hogar de ida se realizan principalmente en el período punta
de la mañana. En segundo lugar, la generación de los viajes basados
en el hogar de ida se explica por las variables socioeconómicas asocia-
das al hogar del viajero. Por su parte, la generación de viajes no basa-
dos en el hogar y basados en el hogar de retorno puede ser explicada
por aquellas variables asociadas a las actividades que se desarrollan
en las zonas. Estos dos últimos tipos de viajes son importantes en el
período fuera de punta.
Para los viajes originados en el hogar, la metodología más utilizada
se basa en la determinación de ciertas tasas de generación de viajes por
hogar y en el conocimiento del número de hogares en una determinada
zona. De acuerdo con la estratificación de la demanda que se ha discu-
tido antes, dichas tasas deben ser conocidas dentro de cada período de
análisis, para cada propósito de viaje y categoría del hogar.
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(5)
Donde:
: Número de viajes con propósito p, generados por los 
hogares de la categoría n de la zona i.
:  Número de hogares de la categoría n en la zona i.
:  Tasa de generación de viajes con propósito p de los hoga-
res de la categoría n.
Este modelo requiere conocer el número de hogares por categoría
en cada zona, lo cual debe ser determinado o estimado a partir de in -
for mación socioeconómica. Además, es necesario conocer la distribu-
ción de hogares por categoría no solo en el año base de análisis; tam-
bién se requiere la distribución futura de los hogares para cada uno de
los cortes temporales.
Luego, el problema se reduce a encontrar las tasas de generación
de viajes para cada categoría de hogar y propósito. Esta tarea habi-
tualmente se realiza con los denominados modelos de análisis por ca -
tegorías, los cuales determinan las tasas de generación buscadas a
par tir de una muestra de hogares, simplemente dividiendo para cada
categoría ingreso-tasa de motorización el número de viajes observados
de un propósito por el número de hogares en la muestra.
A pesar de su popularidad y sus ventajas teóricas, la aplicación
práctica de este modelo suele presentar problemas importantes. El
pri mero de ellos se relaciona con la representatividad de las tasas cal-
culadas para las categorías extremas, donde el número de hogares en
la muestra puede ser demasiado pequeño (por ejemplo, hogares de ba -






Metodología de modelamiento de un sistema de transporte urbano
Ingeniería Industrial n.O 26, 2008 33
4 La palabra contraintuitiva debe entenderse en el sentido de que los resultados obteni-
dos son contrarios a lo que el analista esperaría de acuerdo con su experiencia. Se espe-
raría que a medida que aumenta el ingreso del hogar aumente su tasa de generación de
viajes. La misma tendencia se esperaría respecto a la tasa de motorización.
Una variación del modelo anterior es el llamado modelo de análisis
de clasificación múltiple (ACM). Este modelo, que es una extensión del
análisis de varianza Anova, se ha demostrado teórica y prácticamente
muy útil para calcular tasas de generación de viajes. Además permite
superar casi todas las falencias del análisis por categoría tradicional.
La generación de viajes basados en el hogar, de retorno (muy raros
en el período punta mañana y más frecuentes en el período fuera de
punta), debe ser modelada con regresión lineal múltiple (RLM) en el
ámbito zonal, dado que en este caso el método ACM es inaplicable,
puesto que el origen del viaje no es el hogar y, por ello, no es lícito con-
siderar el número de hogares como variable explicativa.
En consecuencia, este tipo de viajes será función de variables aso-
ciadas con el uso de suelos y las actividades de una zona. En este sen-
tido, las variables explicativas del modelo de RLM serán casi las mis-
mas que utilizan los modelos de RLM de atracción de viajes, que se
discutirán en el acápite siguiente (exceptuando el número de hogares
por zona).
Sin embargo, a diferencia de los modelos de atracción de viajes, la
generación de viajes debe clasificarse por categoría de demanda, de
manera que se plantean dos alternativas: una consiste en calibrar un
modelo RLM por categoría, mientras que la segunda consiste en cali-
brar un modelo RLM que no distingue categorías (modelo conjunto) y
aplicar posteriormente factores que representen adecuadamente la
proporción de cada tipo de usuarios.
La primera alternativa es la más deseable; sin embargo, su utili-
zación y grado de confiabilidad está limitada por el número de viajes
observados en cada categoría de demanda. Es por ello que ese método
puede presentar problemas de calibración y probablemente sea difícil
obtener modelos de RLM estadísticamente robustos. La segunda al -
ternativa requiere conocer el porcentaje de viajes basados en el hogar
de retorno, generados por zona de acuerdo con la clasificación de
demanda. Esta información se obtendrá a partir de la encuesta viaje-
persona.
Finalmente, es necesario señalar que tal como antes se indicara, en
el período punta de la mañana, este tipo de viajes son muy raros, por
lo que una posibilidad para incluirlos será amplificar los viajes de ida
generados en el hogar para cada zona (modelados con tasas ACM se -
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gún se discutió antes), por un cierto porcentaje que represente los via-
jes basados en el hogar de retorno. Ciertamente, este es un procedi-
miento arbitrario que debe entenderse como un recurso extremo.
La generación de viajes no basados en el hogar debe ser modelada
con regresión lineal múltiple (RLM) a nivel zonal, puesto que en este
caso el método ACM es inaplicable.
La generación de estos viajes será función de variables asociadas
con el uso de suelos y las actividades de una zona. En este sentido, las
variables explicativas del modelo RLM de generación de viajes serán
básicamente las mismas que se utilizan en los modelos RLM de atrac-
ciones de viajes que se discutirán en el acápite siguiente.
No obstante, a diferencia del caso de las atracciones de viajes, la ge -
ne ración de viajes debe ser clasificada por categoría de demanda, de
manera que debe calibrarse un modelo RLM para cada categoría. Ello
puede presentar problemas de calibración, puesto que especialmente
en el período punta de la mañana, el número de viajes no originados
en el hogar puede ser muy pequeño.
Si a lo anterior se agrega que este escaso número de viajes deben
ser diferenciados por propósito y categoría, se entiende que probable-
mente sea difícil obtener modelos RLM estadísticamente robustos.
En el caso de que se presente este problema, una posibilidad será
amplificar los viajes originados en el hogar en una zona (modelados
con ACM según se discutió antes) por un cierto porcentaje que repre-
sente a los viajes no originados en el hogar, respecto al total de viajes
producidos en una zona. Ciertamente este es un procedimiento arbi-
trario, que debe ser entendido como recurso extremo.
Además, se requiere conocer (o estimar) el porcentaje de viajes ori-
ginados y no originados en el hogar por cada zona, propósito y
 categoría.
Para efectos de calibración de modelos de atracción de viajes, es re -
co mendable considerar al menos dos alternativas:
• Una aplicable a viajes atraídos basados en el hogar de ida (bhi) y
viajes no basados en el hogar (nbh).- Para estos dos casos, las varia-
bles explicativas corresponden normalmente a equipamientos por
zona, dedicados a cada actividad y no los hogares (recuérdese que
ninguno de estos viajes tiene por destino el hogar). Tal como se ha
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dis cutido antes respecto a la atracción de viajes, si se exceptúan los
métodos de regresión lineal, prácticamente no existen opciones me -
to dológicas de análisis. Por lo tanto, un modelo de este tipo debe ser
calibrado a nivel zonal para cada propósito y período de análisis de -
finido, utilizando técnicas de regresión lineal múltiple (RLM).
• La otra es aplicable para modelar la atracción de viajes basados en
el hogar de retorno (bhr).- En este caso, dado que el destino del viaje
es el hogar, la única variable explicativa posible será el número de
hogares por zona. En este caso, es posible utilizar la técnica de re -
gre sión lineal simple (RLS) y también considerar modelos de tasas
ACM de atractividad para modelar estos viajes. Es interesante
com parar los resultados de la modelación utilizando RLM con el
modelo de tasas ACM obtenido, dado que ambos utilizan la misma
variable explicativa.
La distinción antes indicada es recomendable para los modelos co -
rrespondientes al período fuera de punta, puesto que en dicho período
se verifica un número relevante de viajes basados en el hogar de retor-
no (bhr). Tal como antes se discutiera, para el caso del período punta
mañana, los viajes de este tipo son escasos, por lo que no es recomen-
dable su separación. Evidentemente, la atracción total de viajes co -
rres ponderá a la suma de los resultados de ambos modelos.




: Número de viajes con propósito p atraídos por la zona j.
: Parámetros de calibración.
: Variables explicativas zonales.
: Error de la estimación para la zona j.
Estos modelos estiman el número de viajes atraídos por una zona,
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ticas del área. En general, estas características se refieren al equipa-
miento existente en el lugar, en términos de las actividades relevan-
tes según propósito de viaje:
• Viajes con propósito de trabajo.- Atraídos por las actividades que
ofrecen empleos. Las más relevantes son el comercio, los servicios
y la industria.
• Viajes con propósito de estudio.- Atraídos por la pre sencia de esta-
blecimientos educacionales (número de matrículas por nivel de
edu cación: básica, media y superior).
• Viajes con otros propósitos.- Corresponden a los viajes de compras,
diligencias y salud, entre otros. Las actividades relevantes serán el
comercio, los servicios y las atenciones de salud. Además, para in -
cluir el efecto de los viajes con motivos sociales suele incluirse como
variable explicativa el total de hogares existente en una zona.
Idealmente, el modelo debería determinar el número de viajes
atraídos por zona, no solo para cada período y propósito, sino también
para cada categoría de demanda. Desafortunadamente, en el caso de
las atracciones de viajes, dado que se desconocen otras formas de en -
tender el fenómeno de forma más desagregada, habitualmente se con-
sidera cada zona y sus características globales como unidad de análi-
sis del modelo, lo cual hace muy difícil clasificar las atracciones por ca -
tegoría de demanda.
En otras palabras, las atracciones de viajes son modeladas a nivel
zonal, lo que normalmente implica que solo serán explicadas por pe -
ríodo y propósito, pero no por categoría socioeconómica. En el contex-
to de ambos modelos de transporte, este será también el modus ope-
randi adoptado.
Los modelos de distribución agregados de viajes se usan para pre-
decir flujos entre zonas de origen y destino, es decir que permite esti-
mar el número de viajes realizados durante un determinado período
entre las distintas zonas del sistema analizado.
En la figura 7 se aprecia un esquema que muestra los datos de en -
trada, las técnicas analíticas y los resultados obtenidos en la aplica-
ción del modelo de distribución de viajes.
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Existen varios enfoques de modelación, la mayoría modelos ma te -
máticos, para estimar la matriz de distribución de viajes dentro de
una determinada área de estudio:
• Encuestas de viaje.- Muchas celdas vacías y muy costosas.
• Métodos de factor de crecimiento.- Consideran que se dispone de
una matriz de viajes obtenida de un estudio previo. Se emplea el
método de factor uniforme, en el cual todos los elementos de la ma -
triz crecen a la misma tasa o el método de factores de crecimiento
acotados, en el cual cada celda de la matriz crece de acuerdo con in -
formación sobre la generación y atracción de viajes de la zona. Es -
tos modelos poseen una rápida convergencia y son razonables en
áreas estables y en análisis de corto plazo, permitiendo los análisis
de sensibilidad. En contraparte son resultados menos exactos e ine -
lásticos ante cambios en la red de transporte.
• Modelo de gravedad.- Considera que el número de viajes se incre-
menta a medida que es mayor la población de las zonas y disminu-
yen los viajes en función de la distancia que las separa de la zona
centro. Este modelo considera los impactos de los niveles de servi-
cio de las redes de transporte, replica mejor los resultados observa-
dos y presenta mejor ajuste estadístico.
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Figura 7















Los vectores de producción y atracción son resultados provenientes
de la encuesta Viaje-Persona, expandidos y ajustados de acuerdo a los
modelos de generación y atracción de viajes; luego se calculan los valo-
res de las celdas de la matriz mediante los modelos de distribución.
Los modelos de distribución de viajes que es posible aplicar pueden
diferenciarse en dos tipos:
• Modelos de viajes interzonales.- Para los viajes entre zonas de ori-
gen y destino distintas se planteó el siguiente modelo:
(7)
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A continuación, en la figura 8 se presenta un esquema de la cons-
trucción de la matriz origen-destino, que es el producto del modelo de
distribución de viajes. 
Figura 8
Construcción de la matriz origen destino (matriz OD)
i / j zona 001 zona 002 ... zona 426 zona 427 Total (Oi)
zona 001
zona 001
... Vij Oi = Σfila i
zona n
Total (Dj) Dj = Σcolumna j
Vector de atracción de viajes
Vector de producción de viajes
Elaboración propia.
Donde:
Vij : Viajes originados en la zona i con destino en la zona j.
Oi : Viajes generados en la zona i.
Dj : Viajes atraídos a la zona j.
Distij : Distancia de tiempo (horas), distancia medida entre loscen tros de cada zona, entre la zona i y j.
a : Parámetro.
• Modelos de viajes intrazonales.- Para los viajes que tienen por ori-
gen y destino la misma zona se plantea el siguiente modelo:
Viajes intrazonales: Vij = K * (Oi)a * (Di)b * (Li)c * (Disti)d (8)
Donde:
Vii: Viajes dentro de la zona i. Oi: Viajes generados en la zona i.
Di: Viajes atraídos a la zona i. Li: Área (Km2) de la zona i.
Disti: Variable falsa. K,a,b,c,d: Parámetros.
Los modelos planteados, interzonales e intrazonales, se fundamen-
tan en una función de impedancia; para el presente caso, la distancia
entre los centros de cada zona. Esta función de impedancia puede ser
de diversos tipos. La función de impedancia que presenta los mejores
resultados son las funciones basadas en los costos generalizados. Co -
mo esta función no presenta dificultades para tratar los viajes inter-
zonales e intrazonales, hace posible plantear un único modelo de dis-




f(cij) : Función de impedancia entre las zonas i y j.
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Las funciones de impedancia propuestas para la calibración son las
siguientes:
• f(Cij) = e -λcij Exponencial
• f(Cij) = (Cij) -β Potencial
• f(Cij) = (Cij) -β ∗ e -λcij Combinada
De acuerdo con estudios realizados, la función de impedancia que
mejor se ajusta es la de tipo combinada.
Los costos generalizados son calculados de la siguiente forma:
(10)
Donde:
: Coto generalizado de viaje en el modo k entre las zonas i y j.
: Tiempo de viaje en el modo k entre las zonas i y j.
: Tiempo de espera en el modo k entre las zonas i y j.
: Ponderador del tiempo de espera.
: Tiempo de caminata en el modo k entre las zonas i y j.
: Ponderador del tiempo de caminata.
: Tarifa en el modo k entre las zonas i y j.
: Factor de conversión de unidades monetarias a unidades
de tiempo.
: Penalidad de trasbordo en el modo k.
Los modelos de selección modal son utilizados para analizar y pre-
decir la elección que los individuos harán al escoger los modos de
trans porte que son utilizados para cada tipo particular de viaje. Gene-
ralmente, el objetivo es predecir la proporción o el número de viajes
he chos en cada modo, principalmente predecir la proporción de los
viajes atraídos por el transporte público.
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Para la repartición modal de viajes se ha utilizado el modelo mul-
tinomial logit en base a la función de utilidad asociado a cada uno de
los modos de viaje:
Uauto_privado = α1 + β1 * tiempo de viaje + β2 - Costo de viaje
Utaxi = α2 + β1 * tiempo de viaje + β2 * Costo de viaje + β3 * tiempo de espera
Ubus = α1 + β1 * tiempo de viaje + β2 * Costo de viaje + β4 * tiempo de espera +
β1 * tiempo de transferencia
Ubus_troncal = α4 + β1 * tiempo de viaje + β2 * Costo de viaje + β5 * tiempo de espera 
+ β8 * tiempo de transferencia
Utren = β1 * tiempo de viaje + β2 * Costo de viaje + β6 * tiempo de espera +
β9 * tiempo de transferencia
(11)
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En la figura 9 se aprecia un esquema que muestra los datos de en -
trada, las técnicas analíticas y los resultados obtenidos en la aplica-
ción del modelo de repartición modal de viajes.
Figura 9
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• Modelo logit jerárquico
• Modelo probit o modelo
mixto
Modelo Técnica analítica
Total viajes, por cada modo k, generados en la zona i atraídos por la zona j
Donde:
Ui : Utilidad del modo i (automóvil privado, taxi, bus convencional, bus troncal y vía férrea).
bi : Coeficientes del modelo
b0 : Constante
Luego se aplica la siguiente fórmula:
(12)
Donde:
Pi: Probabilidad de escoger el modo i.
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